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1 緒言
キノプロテインは， PQQ(ピロロキンリンキノン)等のキノンコファクターを補酵素とする酸化還元酵素
である.これまで、に発見された5種のキノンコファクター のうち， PQQを除く4種はすべて“ピルドイン補
酵素"として，翻訳後修飾によりタンパク質ポリペプチド鎖中にアミノ酸残基誘導体として形成される.
分子内にキノンコファクターとともにへムを有するキノへそフ。ロテインも多く発見されている.酢酸菌，
パラコッカス属菌，シュドモナス属菌などの好気的グラム除性細菌は，アルコーノレやアミンなどをエネ
ルギー源および炭素，窒素源とすることができ，その初発酵素の多くはキノプロテインである.また，キ
ノプロテインは高等生物にも存在する.
本研究では，こうしたキノ(ヘモ)プロテインに関して，生物物理化学的視点から，分子内・分子関電
子移動過程，キノンコファクターの電子状態と触媒活性の関係，翻訳後修飾過程等の解明等を目指
した.一方，キノ(ヘモ)プロテインの多くは他の酸化還元酵素に比べ，触媒活性が高いことから，その
キノ(ヘモ)プロテイン反応系と電気化学系との共役を利用して，バイオ電池，環境浄化を含めたバイ
オリアクタの構築を目指した.
本研究で、の主なテーマは， (A)新規キノプ口テイン候補として考えられてしも放線菌由来のヒスタミ
ン脱水素酵素の構造決定， (B)キノ(ヘモ)フ。ロテインと他の酸化還元タンパク質問で、の分子関電子
移動と締胞内電子移動ネットワークの解明， (C)キノヘモプロテインを対象とした分子内電子移動の解
明， (D)前駆体キノヘモプロテインの酸化還元反応とその活性化機構の解明に焦点を絞り，電気化
学法，分光学法等を用いて生物物理化学視点から検討することを計画した.また，こうした知見をもと
に， (F)キノヘモフ。ロテインのへムを分子内メデイエータとする電極との直接電子移動反応系，ならび
に生理的タンパク質問電子移動反応を利用する直接電子移動反応系の実現と，それを利用したバイ
オ電極デ、パイスの構築を目指した.さらにこれを， (G))バイオ電池といった応用的視点でも研究展開
することを目的とした.
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4 研究成果
4. 1研究成果の要約
①放線菌類のヒスタミン脱水素酵素(HmDH)の構造解析と細胞内電子移動特性
HmDHのクロー ニンク、(DegeneratedPCRとTAIL♂CR)，シークェンス，活性中心の化学分析を行
い， HmDHの一次構造解析に成功した.HmDHの活性中心はキノンであるとの報告もされていたが，
本研究の結果， HmDHはふふcyteinyl-FMNおよび、4Fe-4Sクラスターを分子内酸化還元中心とする非
常にまれな酵素で、あることがわかった.類似酵素の場合，その生理的電子受容体は electrontransfer 
f1avoprotein (ETF)であるとされているが， HmDHのそれは， ETFではない可能性が示唆された.
一方， HmDHの大腸菌での大量発現系で，活性種の発現率を，培養条件を検討することにより，当
初のほぼ 100%にまで向上させた.これは，6-S伽cyteinyl卿FMNおよび4Fe-4Sクラスターを有する酵素と
しては初めて達成された結果である.さらに，部位特的変異を試み，ヒスタミンに対する基質選択性の
向上に成功した.
本酵素の 6ふcyteinyl欄FMNおよび、4Fe-4Sクラスターの酸化還元電位を，それぞれ，無隠膜バルク
全電解分光分析法と酸化インジウム電極の利用により 初めて評価することに成功した.
また基質による還元では，中性で、はモノマー当たり2電子還元されるのに対して， pH9.5以上では1
電子還元されることを，完全嫌気条件下での基質鴻定実験により，初めて見出したiさらに，基質によ
る還元反応をストー ツブρドフロー法により追跡し，その速度解析を行った. 酵素活性の pH依存性および，
本酵素の基質陛害を，分子内電子移動の平衡論というまったく新しい概念で、説明で、きる可能性を示し
た.
②キノへそプロテインの直接電子移動系篭極反応
脱窒菌が産生するキノヘモフ。ロテインアミン脱水素酵素(QH-AmDH)と電子受容体電子移動反応に
及ぼすイオン強度の効果を検討した.電気分析法による平衡論的解析と，ストップトフロー法による速
度論的解析の結果， QH欄AmDHの電子供与部位は酸化還元電位的に一脅下流のMet-hemecである
可能性が示唆され，その近傍の正電荷が，電子移動反応に大きく寄与することがわかった.この知見
に基づき，電極を負電荷修飾し， QH陶AmDH の電極での直接電子移動反応の実現を試みたが，現時
点では，観測に成功していない.今後，さらに，電極の微細電荷の諦整が必要であると考えている.
QH回AmDH の不活性型の単離と活性化に成功した.この化学分析結果をより，不活性体ではキノン
コファクタがオキシム体になっていることを明らかにした.さらに QH-AmDHはヒドロキシルアミンでオキ
シムになり，その還元により活性化できることを証明した.
一方，酢酸菌由来のキノヘモブ。ロテインアルコール脱水素酵素(QH-ADH)の直接電子移動型電極
触媒反応についても電気化学的解析を行った.その結果， 4つのへムのうち，酸化還元電位的に下流
から2番目の hemecが篭子供与サイトとして機能すると結論した.この考えに基づき，はじめて電流一
電圧曲線の理論的解析に成功した.
③バイオ電池への展開
これら脱水素酵素反応系をアノード系触媒とし，またピリルピンオキシダーゼ触媒のカソード極と組み
合わせたバイオ電池の基本特性の評価を行った.電流密度的には，実用を視野に入れることができる
まで向上させることに成功した.
これら脱水素酵素反応系，および、他のキノプロテインあるいはNAD依存依存性酵素をアノード系触媒と
し，またピリルピンオキシダーゼ(BOD)触媒のカソード極と組み合わせたバイオ電池の基本特性の評価を
行った.BOD触媒に関しては，直接電子移動反応が電極基材特性に大きく依存することがわかり，吸着
最と触媒能との関係を論じた.これらの反応系の基礎検討をもとに，電流密度的には，実用を視野に入
れることができるまで向上させることに成功した.また，バイオ電池の試作も行った.
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妨害物質除去法として有効な交流インヒ。ーダンス測定を用いたバイオセンシング
O桑畑進，長谷川英史，加納健司(阪大院工，京大院農)
東京農工大学 工学部・生命工学科大野弘幸研究室 2003/07/17 (依頼講演)
バイオ電池の原理と展望
加納健可
The Second In:temational Symposium on “Molecular Synchronization for Design of New Materials 
System" 2003/06/18・19 (Suzukake Hall in Tokyo 1nst. ofTech. in Yokohama) 
BioelecなochemicalApproach to Synchronized Glucose Metabolism of Microorganisms and 
Its Application 
kenii KanQ， Tokuji Ikeda '" ，. 
XVIIth In:temational Symposium on Bioelectrochemistry and Bioenergetics， Firenze， Italy， 2003/06/19-24. 
Quinoproteins as the Primary Enzymes and the Electron Transfer in Amine Metabolism of 
Paracoccus denitrificans 
kenii KanQ， Nobutaka Fujieda， Ryo Nakayama， and Tokuji Ikeda 
Bio-cathode Reactions in Bioelec廿ochemicalFuel Cells 
Tokuii Iked~， M. Kawaharada， T.Nakagawa， S.Tsujimura， Kenji Kano 
高分子学会 03-3ポリマーフロンティア21 (依頼講演)2003/09/16 
生物の仕組みを利用するバイオ燃料電池への挑戦
加納健可
電気化学会 2003年秋季大会 2003/09111・12 北海道大学
無隔膜全電解法の創案と応用
栗山淳，新崎盛昭，藤枝伸宇，辻村清白， 0加納健可，池田篤治(京大院農)
ピリルピンオキシダーゼ、の触媒活性と酸化還元電位の関係
0辻村清也，栗山淳，加納健司，池田篤治(京大院農)
O2-4電子還元のための酵素メディェータ修飾電極
0中川貴晶，辻村清也，加納健可，池田篤治(京大院農)
複合酵素系コレステロールセンサ
0林陽子，嶋崎隆章，加納健胃，池田篤治(ローム，京大続農)
光・呼吸型電池の基礎的検討
0林原正俊，中J1貴晶，辻村清也，加納健苛，池田篤治(京大院農)
キノへそプロテインアミン脱水素酵素と電子受容体間相互作用に関する考察
O中山亮，藤枝伸宇加納健可池田篤治(京大院農)
分析化学会 2003/09/25宮城教育大学
絶対微量定量を志向したフロー型酵素機能電極ーヒスタミンセンサーを例として-
O向勇一朗・加納健司・池田篤治(京大院農)
バイオ電池カソードのための酵素触媒酸素4電子還元反応の意義と反応解析
。辻村清砲・加納健司・池間篤治(京大院農)
無隔膜バルク全電解法とその分光電気化学分析への応用
0栗山淳・新崎盛昭・辻村清也・藤枝伸宇・加納健司・池田篤治(京大院農)
電気化学会関西支部第43自電気化学セミナー 2003/1111920京都リサーチパーク
バイオ燃料電池
O加納健司
第49回ポーラログラフィーおよび、電気分析化学討論会 2003/11122倫23山口大学工学部
無隔膜バルク全電解法とその分光電気化学分析への応用
0栗山淳，新崎盛昭，藤枝伸宇，辻村清也，加納健苛，池田篤治(京大院農)
酵素・メデ、イエータ閤定化カーボンフェルト電極を用いた酸素4電子還元反応解析
中川賞品， 0辻村清盛，加納健司，池田篤治(京大院農)
酵素固定カーボン電極を用いたメデ、イエータレス酸素4電子還元
O中川貴晶，辻村清也，加納健可，池田篤治(京大院農)
キノヘモプロテインアミン脱水素酵素と電子受容体問の電子移動反応 f 
O中山亮，藤枝伸宇，加納健苛，池田篤治(京大院農)
日本農芸化学会関西・中部合同支部大会 2003/10/4-5京都(ぱ・る・るプラザ京都+京都大学〉
キノヘモプロテインアミン脱水素酵素の構造と機能
0佐藤敦子，中山亮，藤枝伸宇，加納健司，池田篤治，広津建(大阪市大院理，京大
院農)
新規ヒスタミン脱水素酵素の含有する酸化還元中心
0藤枝伸宇，佐藤敦子，加納健司，池田篤治(京大院農，大阪市大院理)
糖・有機酸を燃料とするバイオ電池
0辻村清也，加納健可，池田篤治(京大院農)
第76回B本生化学学会大会 2003/10/15-18，パシアイコ横浜
新規ヒスタミン脱水素酵素の酸化還元中心
0藤枝伸字・加納健苛・池田篤治(京大院農)
Bioelectrochemical application of quino(hemo )proteins to biosensors and biofuel cel1s 
kenli KanQ and Tokuji Ikeda (シンポジウムオーガナイザー，依頼講演)
Japan-Korea Mini-symposium on Food Enzyme Chemistry 2003/12/19 京大会館
Redox Properties of Quinoproteins and Their Application to Biosensors 
ken1i KanQ and Tokuji Ikeda 
第81回黒鉛化合物研究会 2004/01128，産総研関西センタ池田
バイオ燃料電池における炭素電極
加納健司
日本農芸化学会関西支部第433回講演会 2004/02/07，京大会館
酵素-電極関直接電子移動系に関する考察
0辻村清1:s，加納健胃，池田篤治(京大院農)
電気化学会第71回大会 2004/03/24-26 慶磨、義塾大学
直接電子移動型酸素4電子還元バイオカソードの基礎検討
O辻村清也，中川貴晶，加納健苛，池田篤治(京大続農)
バイオ電池アノードのためのNAD酵素系電極反応
新崎盛昭ラ山中寛之，佐藤敦， 0加納健司，池田篤治(京大院農)
2004年度農芸化学会大会 2004/03/28-31 広島大学東広島キャンパス
アブシシン酸が存する電子親和性の生理活性における重要性
O堀内麻里・平井伸博・加納健可・大東肇(京大院農)
2004年度
新規ヒスタミン脱水素酵素の共有結合性コブアクター
0藤枝伸宇，佐藤敦子，加納健司，池田篤治(京大院農・応生科)
新規グルコースデ、ヒドロゲ、ナーゼを用いた酸素不感応性血糖センサの基礎検討
0児島伸樹，辻村清弘，加納健可，池田篤治，佐藤美加，真由浩一，小村啓悟(池田食研)
新規ヒスタミン脱水素酵素の共有結合性コブアクター
0藤枝伸宇，佐藤敦子，中山亮，加納健司，池田篤治(京大院農)
ヒスタミン脱水素酵素の発現系構築
0津瀬憲彰，藤枝伸宇，佐藤敦子，中西晶子，加納健司，池田駕治(京大院農)
アルデヒドオキシダーゼを用しも電気化学アノレデ、ヒド定量の基礎検討
0越智大分、辻村清也、加納健司、池田篤治(京大院農)内田博之、山下綾子、上島孝之
(福井大工・生応化)
第 65回分析化学討論会 2004/05/15欄16 琉球大学千原キャンパス
酵素-電極関直接電子移動系に関する考察
0辻村清也， 0加納健司，池田篤治
The 8th W ord Congress on Biosensors 2004/05/24幽26，Granada， Spain 
Biosensors for total cholesterol in serum and its application to f10w幽typesensor tips 
Yoko Havashi1， T. Shimasakil， H. Takasul， Kenji Kano， Tokuji Ikeda (Rohm Co.， Ltd.; 
Kyoto University) 
Analysis of current-potential curves of enzymeωbased direct elec仕on transfer-type 
bioelectrocatalysis 
kenii KanQ， Seiya Tsujimura， Tokuji Ikeda 
Bioelectrochemical energy conversion systems based on mediated bioelectrocatalysis 
TokuiiIkedf!， Seiya Tsujimura， and Kenji Kano 
The 10th Intemational Meeting on Chemical Sensor， 2004/07/11-14， Tsukuba 
Kinetic study of direct electron transfer between en巧唱leand carbon electrodes 
seiva Tsuiimurf!， Takaaki Nakagawa， Kano Kenji， and TokujiIkeda 
Fundamental study for an oxygen-insensitive amperometric glucose sensor using a novel 
glucose dehydrogenase 
Shinki Koiim~， Seiya Tsujimura， Kenji Kano， Tokuji Ikeda， Mika Sato， Hirokazu Sanada， 
Hironori Omura 
Amperometoric cholesterol sensor with an oxidase/peroxidase bien勾叩esystem 
Yuko Havash!， Takaaki Shimasaki， Hidemi Takぉu，(Rohm Co.， LtdよKenjiKano， and Tokuji 
Ikeda. (Graduate School of Agriculture， Kyoto University) 
International Conference for Analytical Surface Chemistry (Post Symposium of The 10th International 
Meeting on Chemical Sensor)， 2004/07/15， Tsukuba 
Bio-functional Electrode Reactions Aiming for Biofuel Cells 
kenii KanQ， Seiya Tsujimura， and Tokuji Ikeda (Invited) 
日本分析化学会第53年会千葉工業大学， 2004/09/ト3
ヒスタミン脱水素酵素における電子移動特性
O藤枝伸宇，加納健司，池田篤治
新規グルコースデ、ヒドロゲ、ナーゼを用いた酸素不感応性血糖センサの基礎検討(2)
O辻村清也，児島伸樹，加納健司，池田篤治
電極上に吸着した酵素及びその変異体の酸化還元挙動解析
。上高雄二，辻村清白，楼井武，加納健可，池田篤治
新規グルコースデ、ヒドロゲ、ナーゼを用いた酸素不感応性血糖センサの基礎検討(1)
O児島伸樹，辻村清也，加納健司，池田篤治，佐藤美加，異田浩一，小村啓悟
International Society of Electrochemistry -55th Annual Meeting， 2004/09/19-24， The8~aloniki， Greece 
Bioelectrocatalytic reduction of dioxygen to water 
Tukuii Iked~， Seiya Tsujimura， Ke吋iKano
Separator幽less one-comp訂飴lent bulk electrolysis and its application to 
spec甘oelectrochemistry
kenii KanQ， Atsushi Kuriyama， Seiya Tsujimura， Moriaki Arasaki， Nobutaka Fujieda， Tokuji 
Ikeda 
日本農芸化学会創立80周年・関西支部創立70周年記念大会， 2004/10/2-3日 びわ潟ホール・滋賀県
立大学
NAD依存性酵素を用いたバイオ電池の基礎検討
。石井章夫，辻村清也，加納健司，池田篤治
大腸菌触媒によるグルコースおよび酢酸のメディエータ型電解酸化特性
O王永福，辻村清塩，加納健司，池田篤治
206th Meeting ofThe Elec甘ochemicalSociety， Hawaii 
En勾喧laticbiofuel cells using NAD-dependent dehydrogenase and bilirubin oxidase as 
electrocatalysts 
seiva Tsuiimur~， Kenji Kano， and Tokuji Ikeda 
Direct Bioelectrocatalytic Behavior and Kinetic Analysis of Wild Type and Mutant Bilirubin 
Oxidases 
Ytii Kamitak~， Seiya Tsujimura， Takeshi Sakurai， Kenji Kano and Tokuji Ikeda 
日本生化学会第77回パシアイコ横浜， 2004/10/13-16 
Proposal for the Substrate Recognition Mode of Histamine Dehydrogenase Based on the 
Crystal Structure 
Atsuko Satog， Nobutaka Fujieda， Ryo Nakayama， Noriaki Tsuse， Kenji Kano and Tokuji Ikeda 
Identification of Cofactors of Histamine Dehydrogenase 
Nobutaka Fuiied~， Atsuko Satoh， Noriaki Tsuse， Kenji Kano and Tokuji Ikeda 
Purification and Biochemical Characterization ofRecombinant Histamine Dehydrogenase 
No丘北iTsus~， Nobutaka Fujieda， Atsuko Satoh， Ryo Nakayama， Kenji Kano and Tokuji Ikeda 
The 4th Joint Seminar on Development of Thermotolerant Microbial Resources and their Applications， 
November 2004/11/07-10， Kyushu University， Japan 
Biological and Physicochemical Properties ofthe Cofactors ofHistamine Dehydrogenase 
kenii KanQ， Nobutaka Fujieda， Atsuko Satoh， Noriaki Tsuse， and Tokuji Ikeda 
第 34回電気化学講習会，2004/11/16-17，大阪大学中之島センター
触媒電極反応(酵素を中心に)-バイオセンサ・バイオ電池への展開
加納健司
第 50回ポーラログラフィーおよび電気分析化学討論会京都大学，2004/11/25-25 
キノへそプロテインアミン脱水素酵素の直接電子移動反応に関する一考察
O中山亮，上高雄二，藤枝伸宇，佐藤敦子，加納健司，池田篤治
絶対微量定量を忘向したアロー型酵素機能電極ーヒスタミンセンサーを例として
O向勇一朗，辻村清也，加納健司，池田篤治
NAD依存性酵素を用いたバイオ電池の基礎検討
O石井章夫，辻村清也，加納健司，池田篤治
j 
メ'
酢酸菌を用いる生物電気化学エネルギ一変換系についての基礎検討
O越智大介，辻村清品，加納健司，池田篤治
ヒスタミン脱水素酵素の電子移動特性
0藤枝伸宇，加納健司，池田篤治
バイオクーロメトリーによるグルコースの絶対定量
O児島伸樹，辻村清白，加納健司，池田篤治
ピリノレピンオキシダーゼ及びその変異体の酵素-電極間直接電子移動反応
O上高雄二，辻村清也，楼井武加納健可，池田篤治e金沢大理)
大腸菌による酢酸のメデ、イエータ型電解酸化特性
0王永福，辻村清也，加納健司，池田篤治
バイオ電池を志向した複合酵素系のPlasticFormed Carbon電極への国定化
。長坂哲至，辻村清也，加納健苛，池田篤治
日本農芸化学会2005年度(平成 17年度)大会札幌コンベンションセンター， 2005/03/28-30 
結晶構造から推定したヒスタミン脱水素酵素の基質認識部位への変異導入
0津瀬憲彰，外山高継，藤枝伸宇，佐藤敦子，加納健司，池田篤治
コブアクター形成された組み換え体ヒスタミン脱水素酵素の発現
0藤枝伸宇，津瀬憲彰，佐藤敦子，加納健司，池田篤治
構造解析によるヒスタミン脱水素酵素の基質認識機構解明へのアプローチ
0佐藤敦子、藤枝伸宇、中山亮、津瀬憲彰、加納健司、広津建、池田篤治
pHに依存したヒスタミン脱水素酵素の酸化還元挙動
0堤真衣子、藤枝伸字、加納健司、池田篤治
NAD依存性酵素を用いたバイオ電池の基礎検討
O石井章夫，辻村清品，加納健司，池田篤治
Pseudomonous putidlα由来の新規不活性型キノヘモプロテインアミン脱水素酵素の特性評
価
0中山亮、佐藤敦子、藤枝伸字、加納健司、池田篤治
日本化学会第 85春季年会神奈川大学， 2005/03/26-29 
2005年度
鉄-硫黄フラピンタンパク質ヒスタミン脱水素酵素の諸性質と結品構造
O佐藤敦子，藤枝伸宇，中山亮，津瀬憲彰，加納健可，池田篤治
電気化学会第72回大会熊本大学工学部， 2005/04/1-3 
新規グルコースデ、ヒドロゲ、ナーゼ、を用いたクーロメトリによるグルコースの絶対定量
O辻村清白，児島伸樹，加納健可，池田篤治
ガス拡散バイオカソードにむけた基礎検討
0辻村清也，加納健可，池田篤治
日本農芸化学会関西支部例会(第439回講演会)京都府立大学， 2005/06/4 
ヒスタミン脱水素酵素の電子移動に及ぼすpH効果
0堤真衣子，藤枝伸宇，加納健司，池田篤治
日本分析化学会第54年会名古屋大学， 2005/09/14-16 
電解による金属錯体修飾炭素電極の特性評価
辻村清塩，片山彩，上高雄二， 0加納健司(京大院農)
ヒスタミン脱水素酵素内における酸化還元中心関電子移動平衡の解析
。藤枝伸宇，堤真衣子，加納健司
第4回国際ビタミン学会兵庫(淡路島)， 2005/11 
Substrate Recognition of Histamine Dehydrogenase丘omNocardioides simplex Based on the 
Crystallographic Studies 
Atsuko Satoh， Noriaki Tsuse， Maiko Tsutsumi， Nobutaka Fujieda， Ken Hirotsu and Kenji 
Kano 
Recombinant Histamine Dehydrogenase: Purification， Biochemical Characterization and 
Mutational Analysis 
Nobutaka Fuiiedf!， Atsuko Satoh， Noriaki Tsuse， Maiko Tsutsumi and Kenji Kano 
Purification and Characterization of a Novel Inactive柵FormQuinohemoprotein Amine 
Dehydrogenase from Pseudomonas putida 
Ryo Nakayama， Atsuko Satoh， Nobutaka Fujieda， Ken Hirotsu and Kenji Kano 
The 8th Asian Conference of Analytical Chemis仕y，Taipei， Taiwan (Invited)， 2005110116・20
Fundamental Strategies for Biosensors and Biofuel Cells， and the Electrode Reaction Analysis 
kenii KanQ and Seiya Tsujimura (Invited) 
The 2nd Intemational Symposium of Environmental Biotechnologies on Bioremediation， National Cheng 
Kung University， Tainan， Taiwan， R.O.C. 2005110/19-20 
Fundamental Aspects of Enzyme and Microbial Fuel Cells 
Kenji Kano (lnvited and Keynote Speech) 
第51図ポーラログラフィーおよび電気分析化学討論会中央大学(東京)， 2005/11/25醐27
メディェータ単層/多層型吸着酵素機能電極の作製
0石井章夫，辻村清也，加納健苛
PQQ依存性グルコー スデ、ヒドロゲ、ナー ゼ、のメデ、イエー タ特性評価
。安保智彦，辻村清塩，加納健司
FAD依存性グルコースデヒドロゲ、ナーゼとメデ、イエータとの反応特性に関する一考察
O奥村典子，安保智彦，辻村清盛，加納健司
日本農芸化学会2006年度(平成 18年度)大会[京都]京都女子大学，2006/0312か28
ヒスタミン脱水素酵素の基質認識部位への変異導入
津瀬憲彰， 0藤枝伸宇，佐藤敦子，加納健司，池田篤治
ヒスタミン脱水素酵素を利用したヒスタミンの電気化学的検出
O山田龍介、藤枝伸宇、加納健司
分光電気化学的手法によるヒスタミン脱水素酵素の酸化還元挙動解析
。堤真衣子、藤枝伸宇、加納健司
バイオ電池カソード触媒への応用に向けたラッカーゼの特性評価
。石橋賢士、上高雄二、辻村清也、加納健司
クエン酸回路の酵素を用いた多電子反応バイオ電池の基礎研究
O福田潤、辻村清也、加納健司
日本化学会第86春季年会(生物燃料電池の新展開) 2006/03/29 〆
グルコース酸化触媒反応の課題
0加納健司
本研究の成果は上記，原著論文，総説，単行本等として公表されている.これらの研究に関する論文を
研究成果として以下にまとめた.
